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(§) Abgasreinigungsanlage mit Schwefelfalle 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungs- 
anlage zur Reinigung des Abgases einer Verbrennungs- 
einrichtung mit vorgegebener Soll-Lebensdauer und/ 
Oder vorgegebenen Wartungsintervallen, wobei die Ab- 
gasreinigungsanlage einen Stickoxid Speicherkatalysa- 
tor und eine diesem vorgeschattete Schwefelfalle auf- 
weist. 

ErfindungsgemaR ist die Schwefelspeicherkapazitat der 
Schwefelfalle in Abhangigkeit von einer angenommenen 
Schwefelrate im zu reinigenden Abgas und der vorgege- 
benen Soll-Lebensdauer oder Wartungsintervalle der Ver- 
brennungseinrichtung mindestens so groS gewahlt wie 
die wahrend der Soll-Lebensdauer oder eines Wartungs- 
intervalls der Verbrennungseinrichtung gemaS der ange- 
nommenen Schwefelrate anfallende Schwefelmenge. 
Verwendung z. B. in Automobilen. 
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Bcschreibung 

[0001] Die Erfindung beziehi sich auf eine Abgasreini- 
gungsanlagc mil eineni Slickoxid-Speichcrkalalysalor und 
einer dicscm vorgeschalleten Schwefclfalle zur Rcinigung 5 
des Abgases eincr Verbrennungseinrichtung, fur die eine 
Soll-Lebensdauer und/oder Wartungsimervallc vorgegeben 
sind. Speziell kann die Verbrcnnungsein rich lung ein Kraft- 
fahrzeug mil Vcrbrcnnungsmotor sein, wobci fUr solche 
Kraftfahrzcuge ublichcrwcise bestimmtc Wartungsinter- 10 
valle vorgeschen sind, in denen sie in einer Wcrkstatt routi- 
nemaBig gewarlel werden. AuBcrdem sind z. B. Automobile 
und vor aliem deren Motoren typischerweise auf eine ge- 
wisse normale Lebensdauer bzw. Laufzeit, d. h. auf eine ge- 
wisse Soll-Lebensdauer ausgelegt, z. B. in der GroBenord- 15 
nung von 200.000 km. 

10002] Abgasreinigungsanlagen dieser Art sind insbeson- 
dcrc zur Rcinigung des Abgases von Kraftfahrzcug-Vcr- 
brennungsnioioren verschiedentlich bekannt, speziell fur 
primar mager betricbene Verbrennungsmotoren. Der Slick- 20 
oxid-Speicherkatalysator dient dazu, im Magerbetrieb 
Stickoxide zwischenzuspeichern, meist durch Adsorption in 
Nitratfonn. Von Zcit zu Zcit wird er in kurzen Desorptions- 
phasen regeneriert, in denen die zwischengespeicherten 
Stickoxide wieder freigesetzt werden, wozu geeignete De- 25 
sorptionsparameter eingestellt werden, z. B. eine erhohte 
Temperatur und/oder eine felte Abgaszusammensetzung. 
[0003] Bei der Verwendung von schwefelhaltigem Kraft- 
stoffenthalt das Abgas Schwefeldioxid, das vom Katalysa- 
tormalerial des Stickoxid-Speicherkatalysators, ublicher- 30 
weise z. B. Barium, unter Bildung eines stabilen Sulfates 
aufgenommen wird, was die Stickoxidspeicherfahigkeit ent- 
sprechend reduziert. Zwar konnte der Stickoxid-Speicherka- 
talysator durch periodisches Desulfatisieren wieder von ein- 
gelagertem Schwefel befreit werden, die dazu erforderli- 35 
chen, erhohten Kalalysatortcmperaturen und die notwendige 
fette AbgaszusarnmenscLzung lasst sich jedoch z. B. bei 
Dieselmotoren nichl immer oder nur mit relativ hohem Auf- 
wand bedarfsgcrechl erzeugen. Eine unvollstandige oder 
nicht optimale Sulfatregeneration kann die Katalysatorwirk- 40 
samkeit weiter verschlechtern. Urn diese sogenannte 
Schwefel- oder Sulfatvergiflung des Stickoxid-Speicherka- 
talysators zu vermeiden, ist es daher bekannt, ihm die 
Schwefelfalle, auch SO x -Falle bezeichnet, vorzuschalten, 
sei es als separate Baueinheit oder integriert in einen ge- 45 
meinsamen Katalysatorkorper. Derartige Abgasreinigungs- 
anlagen und typischerweise fur den Stickoxid-Speicherkata- 
lysator und die Schwefelfalle verwendete Katalysatormate- 
rialien sind z. B. in den OfTenlegungsschriften 
DE 198 13 654 A 1 und EP 0 905 354 A2 angegeben. 50 
[0004] Herkommlicherweise sind bei den bekannten gat- 
tungsgemaBen Abgasreinigungsanlagen von Zeit zu Zeit 
Desulfatisierungsphasen vorgesehen, in denen der in der 
Schwefelfalle typischerweise als Sulfat zwischengespei- 
cherte Schwefel wieder freigesetzt und geeignet umgesetzt 55 
wird, ohne den Stickoxid-Speicherkatalysator zu schadigen. 
Dazu werden geeignete, bekannte Desulfatisierungsparame- 
ter gewahlt, die unter anderem eine ausreichende Tempera- 
turanhebung und eine fette Abgaszusammensetzung uber ei- 
nen ausreichend langen Zeitraum beinhalten, um den stabi- 60 
ler als die Stickoxide gebundenen Schwefel zu desorbieren. 
Die Desulfatisierungsphasen erfolgen naturgemaB seltener 
als die Desorptionsphasen zur Stickoxidfreisetzung im 
Stickoxid-Speicherkatalysator, jedoch herkommlicherweise 
in Zcitabstandcn, die nicht groBcr als im Bcrcich bis zu cini- 65 
gen Betriebsstunden oder wenigen Tausend Kilometem 
Lauflei stung bei Kraftfahrzeugen liegen und damit deutlich 
kleiner sind als typische Wartungsintervalle und die normale 



(Soll-)Lcbcnsdauer der Vcrbrennungseinrichtung bzw. des 
Kraft fan rzeugs. 

[0005] Die Schwefelfreisetzung bei der Desulfatisierung 
der Schwefelfalle ist mil der Pmblematik behaftet, dass un- 
crwQnschte Schwefelverbindungen, wie SO2 und H 2 S, cnt- 
stehen konnen und dass der freigesetzte Schwefel auch bei 
gunstigcr VerfahrensfUhrung teilweise vom Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator aufgenommen werden kann, wenn der Ab- 
gassirom aus der Schwefelfalle auch wahrend der Desulfati- 
sierung uber den Stickoxid-Speicherkatalysator geleitel 
wird. 

[0006] Der Erfindung liegt als technisches Problem die 
Bereitstellung einer Abgasreinigungsanlage der eingangs 
genannten Art zugrunde, bei der eine Schwefel vergi flung 
des Stickoxid-Speicherkatalysators mit relativ geringem 
Aufwand zuverlassig vermieden wird. 
[0007] Die Erfindung lost dieses Problem durch die Be- 
reitstellung eincr Abgasreinigungsanlage mit den Mcrkma- 
len des Anspruchs 1 . Bei dieser Abgasreinigungsanlage ist 
die Schwefelspeicherkapazitat der Schwefelfalle in speziel- 
ler Weise festgelegt, und zwar abgestimmt auf die normale 
Lebensdauer der Verbrennungseinrichtung, deren Abgas ge- 
reinigt werden soli, oder auf fiir selbige vorgegebene War- 
tungsintervalle. Genauer gesagt besitzt die Schwefelfalle 
eine Schwefelspeicherkapazitat, die mindeslens so groB ist 
wie die Schwefelmenge, die wahrend der Soll-Lebensdauer 
oder innerhalb eines Wartungsintervalls, d. h. zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Wartungen, insgesamt beim Be- 
trieb der Verbrennungseinrichtung voraussichtlich anfallt, 
wenn ein KraftstofY verwendet wird, der zu einer gewissen, 
angenommenen S(\-Rate im zu reinigenden Abgas fuhrt. 
[0008] Durch diese spezielle Auslegung der Schwefelfalle 
entfallt jegliche Notwendigkeit, im normalen Betrieb der 
Verbrennungseinrichtung wahrend deren normaler Lebens- 
dauer oder zwischen Wartungsvorgangen Desulfatisierungs- 
vorgange fur die Schwefelfalle durchfuhren zu mussen. Bei 
einer Abstimmung auf die Wartungsintervalle der Verbren- 
nungseinrichtung genugt ein eventueller Austausch oder 
eine Desulfatisierung der Schwefelfalle bei der jeweiligen 
Warning. Bei einer Auslegung als Lebensdauer-Schwefel- 
falle kann letztere iiber die ganze normale Betriebslebens- 
dauer der Verbrennungseinrichtung hinweg ohne Desulfati- 
sierung beibehalten werden. Eine Schwefel vergiftung des 
Stickoxid-Speicherkatalysators im Normalbetrieb wird 
durch die vorgeschaltete Schwefelfalle verhindert, und 
durch den Wegfall von Desulfatisierungsprozessen besteht 
keine Gefahr, dass wahrend eines solchen Desulfatisie- 
rungsvorgangs eine Schwefel vergiftung des Stickoxid-Spei- 
cherkatalysators auftritt oder unerwunschte Schwefelkom- 
ponenten mit dem Abgas an die Umwelt gelangen. 
[0009] In einer Ausgestaltung der Erfindung nach An- 
spruch 2 beinhaltet die Schwefelfalle als Schwefeispeicher- 
material ausschlieBlich leichte, stabile Sulfate bildende Erd- 
alkali- oder Alkaiimetalle. Dies konnen in weiterer Ausge- 
staltung der Erfindung gernaB Anspriich 3 insbesondere Ma- 
gnesium, Calcium, Natrium, Kalium und Gemische hiervon 
sein. 

[0010] Eine nach Anspruch 4 weitergebildete Abgasreini- 
gungsanlage ist speziell fiir die Verwendung in einem Kraft- 
fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor ausgelegt, der mit 
schwefelhaltigem Kraftstoff betrieben wird. 
[0011] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung 
ist in den Zeichnungen veranschaulicht und wird nachfol- 
gend beschrieben. Hierbei zeigen: 

[0012] Fig. 1 ein schcmatischcs Blockdiagramm eines 
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotors mit zugehoriger Abgas- 
reinigungsanlage und 

[0013] Fig. 2 Diagramme zur Ermittlung der Katalysator- 
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mcngc fUr cine in der Abgasreinigungsanlage von Fig. 1 
vcrwcndcte Schwefelfalle in Abhangigkcil vom KraftstolT- 
Schwefclgehalt und dcr Fahrzcuglauflcislung. 
1 001 4 1 Fig. 1 zeigt Icdiglich schcniatisch eincn /.. R. in ei- 
neni Automobil als Antriebsmotor verwcndbaren Vcrbren- 5 
nungsmotor 1, z. B. cincn Dieselmolor, mil zugehoriger Ab- 
gasreinigungsanlagc. von dcr nur die hicr intcrcssicrendcn 
Komponenten gczcigt sind, namlich cin Stickoxid(NO x )- 
Spcicherkatalysator 2 und cine dicscm im Abgasstrang 4 des 
Vcrbrcnnungsmolors 1 vorgeschaltctc Schwefel- bzw. SO x - 10 
Falle 3. 

10015] Die SO x -Fallc 3 vermcidet cine Schwcfelvergif- 
tung und eine daraus resultierende Dcaktivierung des NO x - 
Speicherkalalysators 2, wobei sie sich durch cine ver- 
gleichsweisc hohc Schwefelspcicherkapazital bzw. Sen we- 15 
felaufnahmekapazitat auszcichnet. Speziell ist die Schwe- 
felauf nahmekapazitat so groB gewahlt, dass die im Abgas 
des Vcrbrcnnungsmolors 1 bci Vcrwcndung ublichcr, 
schwefelhaltiger Kraftstoffe insgesamt uber eine zu erwar- 
tende, angenommene Gesamllaufzeil des damit ausgeruste- 20 
ten Kraftfahrzeugs hinweg anfallende Schwefelmenge in 
der Schwefelfalle gebunden wird, d. h. die Schwefelaufnah- 
mekapazkat ist mindesiens so groB gewahlt wie die ge- 
samte, uber die Fahrzeuglaufzeit zu erwartende Emissions- 
menge an Schwefel im Abgas. Dies realisierl dann eine Le- 25 
bensdauer- Schwefelfalle, die zum einen wahrend der typi- 
schen Lebensdauer des Fahrzeugs nicht ausgetauscht zu 
werden braucht und zum anderen wahrend dieser Gesamtbe- 
triebszeit keinerlei Desulfatisierung erfordert. 
[0016] Alternativ kann vorgesehen sein, die Schwefelauf- 30 
nahmekapazitat der Schwefelfalle 3 abgestimmt auf ein vor- 
gegebenes, ausreichend langes Wartungsintervall von be- 
vorzugt 30.000 km oder mehr auszulegen. In diesem Fall 
sind uber die Lebensdauer des Fahrzeugs hinweg nur relativ 
wenige Regenerations- oder Austauschvorgange der Schwe- 35 
felfalle in Abstanden dieser vorgegebenen Wartungsinter- 
valle erforderlich, hingegen wiederum keinerlei Desulfati- 
sierungsvorgange im normalen Fahrzeugbetrieb. 
[0017] Urn das hierfur geforderte Schwefelspeicherver- 
mogen zu erzielen, werden als Schwefelspeichermaterial fur 40 
die SO x - Falle ausschlieBlich Verbindungen der leichteren 
Erdalkali- und Alkalimetalle, die ausreichend stabile Sulfate 
bilden, eingesetzt, wie Carbonate oder Oxide von Magne- 
sium (Mg), Calcium (Ca), Natrium (Na) und Kalium (K) mit 
den Molmassen 24,3, 40, 23 bzw. 39,1. Diese Elemente be- 45 
sitzen eine vergleichsweise geringe Molmasse und eine rela- 
tiv hohe Schwefelaffinitat. Das Sulfat des Kali urns besitzt 
eine besonders hohe chemische und thermische Stabilitat, so 
dass Kalium eine bevorzugte Schwefelspeicherkomponente 
fiir dieSO x -Falle darstellt. 50 
[0018] Die Schwefelauf nahmekapazitat von je 100 g der 
genannten Elemente Mg, Ca, Na und K betragt bezogen auf 
das zugehorige Sulfat 131,7 g, 80 g, 69,6 g bzw. 40,9 g. Bei 
einem typischen angenommenen Schwefelgehalt von 
lOppm in ublichen Kraftstoffen ist die entsprechende 55 
Schwefelmenge in 13.170 kg, 8.000 kg, 6.960 kg bzw. 
4.090 kg Kraftstoff enthalten. Unter der Annahme einer ty- 
pischen Kraftstoffdichte von 0,75 kg/1 und eines typischen 
Kraftstoffverbrauchs von 81 je 100 km kann somit die SOS- 
Falle 3, wenn sie 100 g an Mg, Ca, Na bzw. K enthalt, den 60 
nachgeschalteten NO x -Speicherkatalysator wahrend einer 
Fahrstrecke von ca. 220.000 km, 133.000 km, 116.000 km 
bzw, 68.200 km vor emituertem Schwefel schiitzen. Dies 
zeigL dass die oben genannte Auslegung der SO x -Falle 3 auf 
cine fur die Gcsamtlaufzcit des Fahrzeugs oder fur wenig- 65 
stens ein relativ langes Wartungsintervall von 30.000 km 
oder mehr ausreichende Schwefelaufnahmekapazitat ohne 
wei teres realisusch ist und kein zu groBes Bauvolumen der 
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SO x -Falle zur Folge hat. 

|0019] Im NO x -Spcichcrkatalysator 2 wird cin geeignctcs, 
herkonimliches NO x -Spcichermalcrial vorgesehen, z. B. 
Barium. Unlcr den oben genannlen Annahnien ware ohne 
die SO x -Falle 3 das Barium- Spcichcnnaterial mil seiner 
Molmasse von 137,3 nach spatesiens 39.000 km Fahr- 
strecke durch Sulfalbildung vollstandig dcakliviert. Da er- 
fahrungsgemaB nur ein relativ geringer Antcil des NO x - 
Speichcrmatcrials Barium taisachlich fUr die NO x -Spcichc- 
rung genutzt werden kann, wurde bercits viel fruher eine 
inakzeplable Schwefel vcrgi flung des NO x -Speicherkataly- 
sators 2 auftreien. 

[0020] Es verstehi sich aus den obigen Darlegungen an- 
hand eines konkreten Zahlenbeispiels, dass die Schwefel- 
aufnahmekapazitat der SO x -Falle 3 an den jeweiligen Ein- 
satzfall angepasst in Abhangigkeit vom anzunehmenden 
Schwefelgehalt des verwendeten Kraftstoffs und vorn mitt- 
Icrcn Kraftstoffvcrbrauch des Vcrbrcnnungsmotors 1 so 
festgelegt wird, dass die SO A -Falle 3 den anfallenden 
Schwefel uber die gewiinschte, vergleichsweise lange Dauer 
einer Lebensdauer- oder Wartungsintervall-Laufzeit des 
Fahrzeugs von 30.000 km oder mehr aufnehmen kann. 
[0021] Beispielhaft sind in Fig. 2 in vier untereinanderlie- 
genden Diagrammen die Materialmengen an Mg, Ca, Na 
bzw. K in Abhangigkeit von der erreichbaren Fahrzeuglauf- 
leistung fiir je drei verschiedene Kraftstoff-Schwefelgehalte 
von 10 ppm, 20 ppm bzw. 50 ppm aufgetragen. Als Berech- 
nungsbasis wurde eine Kraftstoffdichte von 0,75 kg/1 und 
ein Kraftstoffverbrauch von 81 je 100 km zugrundegelegt. 
Anhand der Diagramme kann dann ermittelt werden, welche 
Menge an Mg, Ca, Na und/oder K fur die SO x -Falle 3 bend- 
tigt wird, wenn sie ohne erforderliche Desulfatisierung uber 
eine vorgebbare Fahrzeuglaufleistung hinweg den anfallen- 
den Schwefel aufnehmen soil. Es versteht sich, dass die in 
den Diagrammen gezeigten Kennlinien entsprechend zu 
modifizieren sind, wenn eine andere Kraftstoffdichte und/ 
oder ein anderer Kraftstoffverbrauch fur den betreffenden 
Verbrennungsmotor 1 gelten. 

[0022] In jedem Fall wird durch Verwendung der erfin- 
dungsgemaBen Abgasreinigungsanlage vermieden, dass De- 
sulfatisierungsvorgange fur die SO x -Falle im laufenden Be- 
trieb des Verbrennungsmotors z. B. in Abstanden weniger 
Betriebsstunden oder weniger 100 oder 1.000 Betriebskilo- 
meter des Fahrzeugs durchgefuhrt werden mussen. Es ver- 
steht sich auBerdem, dass die erfindungsgemaBe Abgasreini- 
gungsanlage nicht nur fiir Verbrennungsmotoren von Kraft- 
fahrzeugen, sondern fiir beliebige andere Verbrennungsein- 
richtungen einsetzbar ist, bei denen schwefelhaltiges, von 
Stickoxiden zu reinigendes Abgas anfallt. 

Patentanspruche 

1. Abgasreinigungsanlage zur Reinigung des Abgases 
einer Verbrennungseinrichtung (1) mit vorgegebener 
Soll-Lebensdauer und/oder vorgegebenen Wartungsin- 
tervallen, insbesondere eines Kraftfahrzeug- Verbren- 
nungsmotors, mit 

einem Stickoxid-Speicherkatalysator (2) und einer die- 
sem vorgeschalteten Schwefelfalle (3), dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

die Schwefelspeicherkapazitat der Schwefelfalle (3) in 
Abhangigkeit von einer angenommenen Schwefelrate 
im zu reinigenden Abgas und der vorgegebenen Soll- 
Lebensdauer oder Wartungsintervalle der Verbren- 
nungseinrichtung (1) mindestens so groB gewahlt ist 
wie die wahrend der Soll-Lebensdauer oder eines War- 
tungsintervalls der Verbrennungseinrichtung gemaB 
der angenommenen Schwefelrate im zu reinigenden 
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Abgas anfallcndc Schwcfclmcnge. 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, wcitcr 
dadurch gekennzcichnet, dass die Schwefelfalle (3) als 
Schwefelspeichermalerial nur leichtc, stabile Sulfate 
bildende Erdaikaii- oder Alkalimclalle bcinhallet. 5 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2, weiter 
dadurch gekennzeichnei, dass die Schwefelfalle (3) als 
Schwefelspeichermaterial nur Magnesium, Calcium, 
Natrium, Kalium oder ein Gemisch aus mehreren die- 
ser Elcmcnte bcinhallet. to 

4. Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspriiche 
I bis 3, weiter dadurch gekcnnzeichnet, dass die Ver- 
brennungseinrichtung ein Kraftfahrzeug mil Verbren- 
nungsmotor (1) ist und die Schwefelspeicherkapazitat 
der Schwefelfalle (3) in Abhangigkeit von der zu er- 15 
wartenden Schwefelrate im zu reinigenden Abgas bei 
Verwendung eines Krafts toffs mil bestimmten Schwe- 
fclgchalt und in Abhangigkeit von cincr vorgcgcbcncn 
SolULebensdauer oder vorgegebenen Wartungsinter- 
vallen des Kraftfahrzeug s mindestens so groB gewahlt 20 
ist wie die wahrend der Soll-Lebensdauer oder eines 
Wartungsintervalls des Kraftfahrzeugs gemafi der zu 
erwartenden Schwefelrate anfallende Schwefelmenge. 
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